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(57) Abstract 



: VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR WELLENLANGENSELEKTIVEN MISCHUNG UND/ODER 
VERTEILUNG VON POLYCHROMATISCHEM LICHT 



The problem of the wavelength-selective mixture 
or distribution of polychromatic light consists, when 
decomposing the spectrum into several spectrally de- 
limited light beams of minor wavelength width, which 
are the determinant feature of a spectrometer, in mak- 
ing them as easy and reliable to select as possible. 
When mixing polychromatic light, lights having only 
one wavelength are successively fed to each member of 
a selective chain to form a partial spectrum, and when 
distributing chromatic light, one wavelength is filtered 
out of each member and the remaining spectrum is fed 
after reflection to the next member for being further 
decomposed. A chain of photonic crystals is used both 
for mixing and distributing and a wavelength-selective 
coupler/decoupler is associated to each crystal. The 
fields of application of the invention are, besides the 
wavelength-selective mixture or distribution of poly- 
chromatic light, also spectrometric measurements and 
thus environment monitoring. 
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(57) Zusammenfassung 

Bei der wellenlangenselektiven Mischung bzw. Verteilung von polychromatischem Licht beruht die Problematik auf der mdglichst 
einfachen und sicheren Seiektion beim Zerlegen dcs Spektrums in mehrcre spektral begrenzte Lichtstrahlen geringer Wellenlangenbrcite, 
die auch maSgebendes Merkmal eincs Speklrometers sind. Far die Mischung wird jedem Glied einer selektiven Kette nacheinander jeweils 
Licht einer einzelnen Wellenlange ffir die Mischung zur Bildung eines Teilspektrums zugeftmrt und zur Verteilung in jedem Glied eine 
Wellenlange ausgefiltert und das jeweilige Restspektrum nach Reflexion dem nachsten Glied zur weiteren Aufspaltung zugefuhrt Sowohl 
zur Mischung als auch zur Verteilung wird eine Kette von photonischen Kristallen eingesetzt und jedem Kristali ein welleniangenseiektiver 
Ein~/Auskoppler zugeordnet. Anwendungsgebiete der Erfindung sind, neben der wellenlangenselektiven Mischung bzw. Verteilung von 
polychromatischem Licht, auch spektrometrische Messung und damit Umweltiiberwachung. 
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Verfahren und Vorrichtung zur wellenlangenselektiven 
Mischung und/oder Verteilung von polychromatischem Licht 

5 

Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren der im 
Oberbegriff des Patentanspruchs 1 und auf Vorrichtungen der 
10 im Oberbegriff des Patentanspruchs 2 naher bezeichneten 
Art. Ein derartiges Verfahren, und Vorrichtungen hierzu, 
die vermutlich vergleichsweise aufwendige Faser-Bragg- 
Gitter als Wellenlangen-Selektoren als Spektrometer 
verwenden, sind aus einer AT&T Verlautbarung 7.96 bekannt. 

15 

Fur die Telekornmunikation ist die wellenlangenselektive 
Mischung und/oder Verteilung von polychromatischem Licht im 
Wellenlangen Multiplex-Verf ahren von Bedeutung, urn das 
Welleniangengemisch zu erzeugen und es wieder aufzulosen. 

20 Hierzu werden die einzelnen Wellenlangen mit einer Art 

Spektrometer selektiv getrennt, die Informationen zuruck- 
gewonnen, und nach Sortierung der Informationen an ver- 
schiedene Verbraucher verteilt. Nach der erwahnten AT&T 
Verlautbarung 7.96 wird z. B. ein optisches Netz um Afrika 

25 herum aufgebaut r um mit 51 Wellenlangen die 51 Staaten 
getrennt zu versorgen. 

Weitere bekannte Spektrometer zur Zerlegung von polychro- 
matischem Licht oder Lichtbundeln verschiedener vorgege- 
30 bener Wellenlangen, wie sie zur Telekornmunikation im 
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Wellenlangen multiplex und in der optischen Mefltechnik 
verwendet werden, bestehen aus Prismen, Gittern oder 
Fasergittern und zerlegen das einfallende Spektrum in 
mehrere spektral begrenzte Lichtstrahlen geringer 
5 Wellenlangenbreite. 

Von Nachteil ist bei den bekannten verfahren und Vorrich- 
tungen, vor allem den Spektrometern, der hohe Aufwand fur 
den erforderlichen exakten Aufbau und Abgleich. 

10 

Mit der Erf indung sollen diese Verf ahrensweise und beson- 
ders auch die Vorrichtungen wesentlich einfacher und bil- 
liger realisierbar werden. 

15 Diese Aufgabe wird mit dem im Kennzeichen des Patentan- 

spruchs 1 aufgefuhrten Verfahren und der im Kennzeichen des 
Patentanspruchs 2 beschriebenen Vorrichtung gelost. 

Vorteilhafte weiterbildungsmoglichkeiten sind aus den 
20 Kennzeichen der Unteranspruche 3 bis 8 und eine weitere 
Verwendungsmoglichkeit aus Anspruch 9 ersichtlich. 

Die Erf indung wird anhand der nachfolgenden Ausfuhrungs- 
beispiele naher erlautert. In den zugehorigen Zeichnungen 
25 zeigen die: 

Fig. 1 den Aufbau eines kaskadierten Spektrometers , das aus 
photonischen Kristallen aufgebaut ist und die vom 
Kristall spektral selektierte Lichtintensitat mit 
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einem Photowiderstand am Ausgang des Kristalls 
miJ3t, 

Fig. 2 den Aufbau fur einen wellenlangenselektiven 

Demultiplexer, der aus einem Spektrum bestimmte 
5 Wellenlange selektiv in Fasern einkoppelt und 

weiteren Netzwerken durch angekoppelte Fasern 
zufuhrt, und 

Fig. 3 den Aufbau fur einen wellenlangenselektiven Multi- 
plexer und Addierer, der zu einem Spektrum bestimm- 
10 te wellenlange selektiv in Fasern einkoppelt und 

weiteren Netzwerken durch angekoppelte Fasern 
zufuhrt. 

Wie bereits eingangs erwahnt, beruht die Problematik der 
15 wellenlangenselektiven Mischung und/oder Verteilung auf der 
moglichst einfachen und sicheren Selektion beim Zerlegen 
des Spektrums in mehrere spektral begrenzte Lichtstrahlen 
geringer Wellenlangenbreite, die auch maBgebendes Merkmal 
eines Spektrometers sind. Die weiteren Darlegungen gehen 
20 deshalb von der Anwendung fur spektrometrische Messungen 
aus und flihren zur kompletten AusfUhrung als Mischer und 
Verteiler . 



Unter Verwendung von Photonischen Kristallen, die in den 
25 DPA 195 33 148.6 und 196 28 355.8 beschrieben sind, kann 
entsprechend Fig. 1 auch ein Spektrometer aufgebaut werden, 
mit welchem die im Spektrum vorliegenden und die zu unter- 
suchenden WellenlSngen spezifiziert selektiv ausgekoppelt 
und analysiert werden konnen. Dazu kSnnen fur eine Mei3an- 
30 wendung als Spektrometer neben bekannten lichtempf indlichen 



WO 99/19754 PCT/EP98/06131 

4 

Elementen herkommlicher Bauart, wie Phototransistoren Oder 
Charge coupled devices, oder Halbleiter-Dioden, vorteilhaft 
ein hochempf indlicher Photowiderstand aus nanokristallinem 
Material, entsprechend DPA 196 21 175.1 bzw. 197 20 926*2 
5 eingesetzt werden. 

Durch den Aufbau des Spektrometers aus photonischen Kri- 
stallen mit wellenlangenspezif ischer Ausfuhrung kann das 
Spektrometer zusammen mit dem das Licht detektierenden 
10 Element integriert auf einem Chip aufgebaut werden. 

Damit stehen derartige Spektrometer auch flir Umwelt-Uber- 
wachungsaufgaben an Emissionsquellen preiswert zur Verfu- 
gung. Diese konnen in Massenf ertigung durch lithographische 

15 verfahren mit durch Deposition hergestellten hochauf losen- 
den Atzmasken oder Korpuskularstrahlinduzierte Deposition 
im Projektionsgerat und mit durch Silylierung erzeugtem 
hohem Brechungs index, entsprechend DPA 196 16 324.2, 
kommerziell hergestellt werden. Es ist derart ein „On- 

20 Chip" -Spektrometer realisierbar . 

Je nach spezif izierter Wellenlange konnen hier mit speziell 
aufgebauten selektiv wirkenden Filtern hoher Auflosung nur 
die Welleniangen ausselektiert werden, die zur Weiterverar- 
25 beitung benotigt werden. Der Vorteil der Methode liegt in 
der geringen BaugroBe und der hohen erzielbaren Selektivi- 
tat in Intensitat und Bandbreite. 

Die Verwendung von Photonenkristallen in dieser Anordnung 
30 flir diese Aufgabe ist bisher noch nicht bekannt. Der Ein- 
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satz zur Umweltuberwachung und fur Wellenlangen-Digital- 
Multiplexing ist ebenfalls neu. 

Ein solches Spektrometer aus Photonenkristallen zur Wellen- 
5 langen selektiven Strahlteilung ist integriert in ein Wei- 
lenleitermuster in der Art, dai3 stets pro Kristall eine 
Wellenlange aus dem Gesamtspektrum ausgefiltert wird und 
das Restspektrum dem nachsten Kristall in der Kette durch 
hochef fiziente Reflexion zur weiteren Aufspaltung und Wei- 
10 tergabe zugefuhrt wird. 

Am Ausgang eines jeden Spektrometerkristalles befindet sich 
in Fig* 1 zur Messung der Intensitat ein hochempf indlicher 
Phot owider stand, integriert in die Anordnung Oder ein 
15 herkckmlicher Detektor, in den das Licht aus dem Spek- 
trometerkristall durch Wellenleiter oder Linsen einge- 
koppelt wird. 

Ein solches Spektrometer kann, entsprechend Fig. 2, in der 
20 Ausfuhrung mit photonischen Kristallen aus deponierten 

dielektrische Stangen mit ebenfalls deponiertem Widerstand 
durch Elektronenstrahlinduzierte Deposition erzeugt werden. 
Es kann aber auch in der Ausfuhrung mit photonischen Kri- 
stallen aus durch Trocken-Atzen hergestellten dielektrische 
25 Stangen mit deponiertem Widerstand, der durch Elektronen- 
strahlinduzierte Deposition hergestellt wird, erzeugen. 



30 



Eine weitere Moglichkeit fur ein Spektrometer in der 
Ausfuhrung mit photonischen Kristallen kann mit durch 
Trocken-Atzen hergestellten Lochern in dielektrischer 
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Materie und mit integriertem deponiertero Widerstand der 
durch Elektronenstrahlinduzierte Deposition erzeugt wurde. 



Die beschriebenen Spektrometer mit photonischen Kristallen 
5 konnen jeweils mit pro Spektralkanal angeschlossener opti- 
scher Faser entsprechend Fig. 2 zur Wellenlangen -Auftei- 
lung des Spektrums einer Viel-Wellenlangen-Ubertragungs- 
strecke komplettiert werden. Dieses Bauteii kann auch fur 
einzeine Wellenlangen als Mischer (Add) und als Verteiler 
10 (Drop) eingesetzt werden. 

Ein Synthetisierer entsteht, entsprechend Fig. 3, durch die * 
Abwandlung eines solchen Spektrometers, das aus Photonen- 
kristallen zur wellenlangenselektiven Strahlteilung 

15 besteht, integriert in ein Wellenleitermuster in der 

Anordnung, dadurch, daB stets pro Kristall eine Wellenlange 
aus dem Gesamtspektrum ausgefiltert wird und das Rest- 
spektrum dem nachsten Kristall in der Kette durch hoch- 
effiziente Reflexion zur weiteren Aufspaltung und Weiter- 

20 gabe zugefuhrt wird. 

In umgekehrter Richtung, als Synthetisierer zum Zusammen- 
setzen eines Spektrums aus einzelnen Laserwellenlangen, 
werden die selben Elemente des Spektrometers betrieben. Am 
25 Ausgang eines jeden Spektrometerkristalles befindet sich 
zur Einkopplung des Lichtes der bestimmten Wellenlange ein 
Faser laser oder Laseranschlufl, mit welchera auf kleinstem 
Raum das Spektrum komponiert werden kann. 
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Ein solcher Synthetisierer (ADD) kann, mit angeschlossener 
optischer Faser mit pro Spektralkanal, zur Wellenlangen- 
Komposition eines Spektrums mit einer oder mehreren 
weiteren Wellenlangen verwendet werden, die zu einer Viel- 
Wellenlangen-Ubertragungsstrecke hinzugefiigt werden sollen, 
ohne das Spektrum der Strecke zu beeinflussen. 
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( 9 ) Patentanspriiche 

5 

1- Verfahren zur wellenlangenselektiven Mischung und/oder 
Verteilung von polychromatischem Licht/ bei dem gebiindeltes 
Licht unterschiedlicher Wellenlangen zu einem Spektrum zu- 
saramengefaflt , libertragen und danach wieder mittels selekti- 

10 ver Mittel getrennt wird, dadurch gekenn- 
zeichnet, dai3 jedem Glied einer selektiven Kette 
nacheinander jeweils Licht einer einzelnen Wellenlange fiir 
die Mischung zur Bildung eines Teilspektrums zugeflihrt und 
zur Verteilung in jedem Glied eine Wellenlange ausgefiltert 

15 und das jeweilige Rest spektrum nach Reflexion dem nachsten 
Glied zur weiteren Aufspaltung zugefuhrt wird. 

2. Vorrichtung zur wellenlangenselektiven Multiplexierung 
und Demultiplexierung von polychromatischem Licht mit 

20 Synthetisierer zur Mischung und Welleniangen-Selektoren zur 
Verteilung, dadurch gekennzeichnet, 
daJ3 sowohl zur Mischung als auch zur Verteilung eine Kette 
von photonischen Kristallen eingesetzt ist, bei der jedem 
Kristall ein wellenlangenselektiver Ein-/Auskoppler zuge- 

25 ordnet ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, da£ 
zur Verwendung als Spektrometer jedem Auskoppler ein 
Detektor zur Messung der Intensitat zugeordnet ist. 
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4. Vorrichtung nach Anspruch 2 und 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Kette von photonischen Kristallen aus depo- 
nierten dielektrischen Stangen mit ebenfalls deponiertem 
Widerstand durch elektronenstrahlinduzierte Deposition 

5 erzeugt ist. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 2 und 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Kette von photonischen Kristallen aus durch 
Trocken-Atzen hergestellten dielektrischen Stangen besteht, 

10 mit deponiertem Widerstand, der. durch elektronenstrahlindu- 
zierte Deposition erzeugt ist. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 2 und 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Kette von photonischen Kristallen aus durch 

15 Trocken-Atzen hergestellten Lochern in dielektrischer 

Materie besteht, mit integriertem deponierten Widerstand, 
der durch elektronenstrahlinduzierte Deposition erzeugt 
ist. 

20 7. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dai3 
jedem Auskoppler der Kette von photonischen Kristallen zur 
Verwendung als Mischer (Add) bzw. Verteiler (Drop) eine 
Verbindung fur eine optische Faser, Faserlaser, bzw. 
LaseranschluB zugeordnet ist. 

25 

8. Vorrichtung nach Anspruch 2 bis 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB zu Verwendung als Bauelement fur universelle 
Verwendung jedem Auskoppler der Kette von photonischen 
Kristallen Detektoren und je eine Verbindung fur eine 
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opti sc h e raser, resetter. b». —net 
ist. 

, verwendun, der vorriCt™, *ur —Xtlpl-i—. - 
5 Anspruch 2 bis 8 als spectrometer. 
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1. Verfahren und vorrichtung zur wellenlangenselektiven 
Mischung und/oder Verteilung von polychromatischem Licht 



2. Kurzfassung 

5 

2.1. Bei der wellenlangenselektiven Mischung bzw. 
Verteilung von polychromatischem Licht beruht die 
Problematik auf der moglichst einfachen und sicheren 
Selektion beim Zerlegen des Spektrums in mehrere spektral 

10 begrenzte Lichtstrahlen geringer Wellenl&ngenbreite, die 
auch maBgebendes Merkmal eines Spektrometers sind. 

2.2. Flir die Mischung wird jedem Glied einer selektiven 
Kette nacheinander jeweils Licht einer einzelnen 

15 wellenlange flir die Mischung zur Bildung eines 

Teilspektrums zugefuhrt und zur Verteilung in jedem Glied 
eine Wellenlange ausgefiltert und das jeweilige 
Restspektrum nach Reflexion dem nachsten Glied zur weiteren 
Aufspaltung zugefuhrt. Sowohl zur Mischung als auch zur 

20 Verteilung wird eine Kette von photonischen Kristallen 
eingesetzt und jedem Kristall ein wellenlangenselektiver 
Ein-/Auskoppler zugeordnet. 

2.3. Anwendungsgebiete der Erfindung sind, neben der 
25 wellenlangenselektiven Mischung bzw. Verteilung von 

polychromatischem Licht, auch spektrometrische Messung und 
damit umweltuberwachung. 

3. Fig. 3 
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